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1 Einfiihrung

Kombinatorisches und geometrisches Rechnen stellt eines der zentralen Gebiete der
Informatik dar. Aus diesem Grund enthalten auch die meisten Universititslehrpline
Kurse iiber Datenstrukturen und effiziente Algorithmen. Typische Objekte dieses Ge-
bietes sind Graphen, Folgen, Worterbiicher, Biume, kiirzeste Wege, Fliisse, Abbil-
dungen, Punkte, Segmente, Linien, konvexe Hiillen und Voronio-Diagramme; es bil-
det die Grundlage fiir solche Anwendungungen wie diskrete Optimierung, Planung,
Verkehrskontrolle, CAD, Grafik und vieles mehr. Dennoch gibt es keine Standard-
Bibliothek fiir Datenstrukturen und Algorithmen. Dies steht in klarem Gegensatz zu
anderen Disziplinen wie beispielsweise Statistik (SPSS), numerische Analyse (LIN-
PACK, EISPACK), symbolisches Rechnen (MAPLE, MATHEMATICA) oder lineares
Programmieren (CPLEX).

Das Fehlen einer Bibliothek beeintrichtigt den Nutzen des Gebietes fiir die gesam-
te Informatik ganz erheblich. Das sich stindig wiederholende Neuimplementieren von
grundlegenden Datenstrukturen und Algorithmen behindert den Fortschritt nicht nur
innerhalb der Forschung, sondern in sogar noch stdrkerem Mafile auch auBerhalb der
Universititen. Letzteres vor allem deshalb, weil auBerhalb der Forschung Zweifel an der
Wiederverwendbarkeit von Software dazu fiihren, dafl der Aufwand zum Implementie-
ren einer effizienten Losung nicht investiert wird, so dal man schliefilich zu weniger
effizienten oder sogar trivialen Lésungen greift. Dies hat zur Folge, dafl neue Erkennt-
nisse iiber Algorithmen und Datenstrukturen nur sehr langsam Eingang in die Praxis
finden.

Doch worauf ist nun das Fehlen einer Bibliothek von effizienten Algorithmen und Daten-
strukturen zuriickzufiihren? Einer der gréfiten Unterschiede zwischen kombinatorischem -
oder geometrischem Rechnen und anderen Gebieten wie Statistik, numerischer Analyse
und linearem Programmieren ist der Gebrauch komplexer Datentypen. Wahrend die in
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Programmiersprachen eingebauten Typen wie ganze oder reell Zahlen, Vektoren und
Matrizen normalerweise fiir andere Gebiete ausreichen, beruht kombinatorisches und
geometrisches Rechnen vor allem auf Typen wie Keller, Schlangen, Listen, Worterbii-
chern, Folgen, Graphen, Punkten, Linien und konvexe Hiillen. Es erfordert deshalb eine
Programmierumgebung, die all diese Typen zur Verfiigung stellt. Mit der Einfiihrung
der objektorientierten Programmierung wurde solch eine Erweiterung in effizienter und
eleganter Weise méglich.

Im Jahre 1989 haben wir das LEDA Projekt (Library of Efficient Data Types and Al-
gorithms) ins Leben gerufen, um eine Bibliothek der Datentypen und Algorithmen fiir
kombinatorisches und geometrisches Rechnen aufzubauen. Die wesentlichen Eigenschaf-
ten von LEDA sind:

e LEDA stellt eine betrichtliche Anzahl von Datentypen und Algorithmen in ei-
ner Form zur Verfiigung, die es auch Nicht-Experten erlaubt, sie zu benutzen.
Diese Sammlung beinhaltet die meisten der Datentypen und Algorithmen, die
in Textbiichern dieses Gebietes beschrieben sind: Keller, Schlangen, Listen, Men-
gen, Worterbiicher, gerichtete, ungerichtete und planare Graphen, Linien, Punkte
und Ebenen; dazu kommen viele Algorithmen der Graphen- und Netzwerktheorie
sowie der algorithmischen Geometrie.

e LEDA gibt eine prizise und lesbare Spezifikation fiir jeden der erwihnten Daten-
typen und Algorithmen. Die Spezifikationen sind kurz (in der Regel nicht lénger
als eine Seite), allgemein (sie erlauben verschiedene Implementierungen) und ab-
strakt (Implementierungsdetails sind versteckt).

e Viele Datentypen in LEDA sind parametrisiert; beispielsweise funktioniert der
Whorterbuchtyp fiir beliebige Schliissel- und Informationstypen. Ein spezielles
Objekt D mit Schliisseltyp string und Informationstyp int kann z.B. durch
dictionary<string, int> D definiert werden.

e LEDA enthiilt die effizientesten Implementierungen, die fiir seine Datentypen be-
kannt sind. Fiir viele der Typen kann der Benutzer zwischen verschiedenen Im-
plementierungen wihlen, beispielsweise ab-Béumen, BB[a]-Biumen, dynamisches
perfektes Hashing oder Skiplisten fiir Wérterbiicher. So realisiert beispielsweise die
Definition .dictionary <string,int,skip_list> D ein Worterbuch durch Skipli-
sten.

e Fiir viele effizienten Datenstrukturen ist der Zugriff iiber eine Position wichtig.
LEDA benutzt ein neues Item-Konzept um Positionen abstrakt behandeln zu
konnen.

o LEDA enthilt einen komfortablen Typ graph. Er bietet Standarditerationen wie
‘fiir alle Knoten v eines Graphs G tue’ (= ‘forall nodes(v,G)’) oder fiir alle
Nachbarn w von v tue’ (=‘forall_adj_nodes(w, v)’); Knoten und Kanten kénnen
beliebig hinzugefiigt oder geléscht werden. Auch werden Felder und Matrizen be-
reitgestellt, die mit den Knoten oder Kanten indiziert werden kénnen. Mithilfe
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des Datentyps graph konnen die Programme zum Lé&sen von Graphenproblemen
fast genauso geschrieben werden, wie sie normalerweise in Textbiichern zu finden
sind. Wir betonen, dafl alle hier abgedruckten Programme iibersetz- und ausfiihr-
bar sind. Das Ziel ist die Gleichung ‘Algorithmus + LEDA = Programm’.

e LEDA ist in C++ geschrieben und alle Datentypen und Algorithmen sind in der
Bibliothek als voriibersetzte Objekt-Module gespeichert. Dies fiilhrt zusammen
mit der Tatsache, daBl aufgrund der groBen Ausdruckskraft von LEDA Anwen-
dungsprogramme kurz sind, zu kurzen Ubersetzungszeiten.

e Viele geometrische Algorithmen benutzen beliebig genaue Arithmetik und sind
deshalb frei von Rundungsfehlern. Dariiber hinaus kommen sie mit alle degene-
rierten (= entarteten) Fillen klar.

e LEDA unterstiitzt eine Vielfalt von Anwendungsbereichen. So wurde es schon
in so unterschiedlichen Gebieten wie Code-Optimierung, VLSI-Design, Roboter-
Bewegungsplanung, Verkehrsplanung, Maschinenlernen und algorithmischer Bio-
logie benutzt.

In den folgenden Abschnitten illustrieren wir zunéichst LEDA anhand von 4 Beispie-
len und diskutieren dann theoretische Ergebnisse, die die Qualitit unseres “Produkts”
wesentlich erhoht haben. Die vier Beispiele demonstrieren verschiedene Teile der Bi-
bliothek: grundlegende Datenstrukturen, Graphen, Geometrie und Grafik. Die Beispiele
zeigen vor allem auch, wie leicht man mithilfe von LEDA von einem Algorithmus zu
einem lauffihigen Programm gelangen kann. Sie verdeutlichen, da LEDA nicht ein-
fach eine Bibliothek von Datentypen und Algorithmen ist, sondern eher eine Plattform
darstellt, auf der Anwendungen aufsetzen kdnnen.

1.1 Worte zdhlen

Wir mochten eine Folge von Worten (Zeichenketten, Strings) von der Standardeingabe
lesen, die Anzahl der Vorkommen jedes einzelnen Strings zdhlen und schlieflich eine
Liste aller Strings zusammen mit ihrer Hiufigkeit ausgeben. Die hierfiir geeigneten
LEDA Typen sind string und dictionery arrey. Der parametrisierte Typ dictionary
array (d-array<I,E>) realisiert Felder mit Indextyp I und dem Elementtyp E. Hier
verwenden wir ein Array mit Indextyp string und Elementtyp int. Das vollstindige
Programm ist in Abbildung 1 zu sehen. Es beginnt mit einer include Anweisung fiir
dictionary arrays. In der ersten Zeile des Hauptprogramms definieren wir ein dictionary
array N mit Indextyp string und Elementtyp int und initialisieren alle Eintrige des
Array auf 0. (Die Implementierung von d_array speichert alle Eintrige, die von Null
verschieden, in einem balancierten Suchbaum mit Schliisseltyp string). In der zweiten
Zeile definieren wir einen String s. Die dritte Zeile verrichtet die ganze Arbeit. Der
Ausdruck (cin > s) gibt true zuriick, wenn der Eingabestrom nicht leer ist, andernfalls
gibt er false zuriick. Im ersteren Fall wird der erste String vom Eingabestrom entfernt
und der Variablen s zugewiesen. Dann wird der Eintrag N[s] des arrays N inkrementiert.
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Die Iteration forall defined(s, N) in der letzten Zeile weist nacheinander alle Strings,
fiir die auf N wihrend der Ausfilhrung des Programms zugegriffen wurde, der Variablen
s zu. All diese Strings werden zusammen mit der Haufigkeit ihres Auftretens auf die
Standardausgabe ausgegeben.

#include<LEDA/d_array.h>
main()
{ d_array<string,int> N(0);

string s;

while (cin >> s) N[s]++;

forall_defined (s,N)

cout << 8 << " " << N[s] << endl:

}

Abbildung 1: Ein Programm, das die Anzahl der Vorkommen jedes Strings in einer
Folge von Strings zéhlt.

1.2 Kiirzeste Wege in Graphen

Ein gerichteter Graph besteht aus einer Menge V' von Knoten und einer Menge E von
Kanten. Eine Kante e = (v, w) ist eine gerichtete Verbindung von ihrem Startknoten v
zu ihrem Endknoten w. Nehmen wir nun an, da8 fiir jede Kante e eine Reisezeit cost[e]
in Minuten gegeben ist und dafl es unsere Aufgabe ist, die minimale Reisezeit von einem
bestimmten Knoten s zu jedem beliebigen anderen Knoten zu berechnen (Abbildung 2

zeigt ein Beispiel).
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Abbildung 2: Ein Graph mit Kantenbeschriftungen. Diese geben die Reisezeit (in Mi-

nuten) iiber die jeweilige Kante an. Die kiirzeste Reisezeit von Knoten s zu Knoten ¢
betrigt 4 Minuten.

—




LEDA - Eine Plattform fiir kombipatorisches und geometrisches Rechnen 13

Dijkstra [Dij59] hat einen einfachen Algorithmus gefunden, der dieses Problem lst. Zu
jedem Zeitpunkt wihrend der Ausfiihrung des Algorithmus gibt es eine Menge S € V'
von Knoten, fiir die die minimale Reisezeit bereits bekannt ist, wihrend fiir alle anderen
Knoten lediglich eine obere Schranke fiir die Reisezeit bekannt ist, d.h., eine Zeitspanne,
in der man die Strecke auf jeden Fall bewiltigen kann, die jedoch nicht notwendigerweise
minimal ist.

Fiir jeden Knoten v bezeichnen wir mit dist[v] die kiirzeste bisher bekannte Reisezeit
von s nach v. Anfangs ist dist[s] = 0, dist[v] = oo fiir jeden Knoten v # s, und § = 0. In
jedem Schritt wahlen wir einen Knoten u € V — S mit dem kleinsten Wert dist[u] (am
Anfang ist u = ¢) und fiigen ihn zu S. Fiir jede von u ausgehende Kante e = (u, w) set-
zen wir dist[v] auf den Wert dist[u]+cost[e], wenn dieser Wert kleiner ist als der aktuelle
Wert von dist[v]. In unserem Beispiel ist s der erste Knoten, der zur Menge S kommt.
Wenn dies geschieht, wird dist[a] auf 2 gesetzt und dist|c] auf 6. Dann fiigen wir a zu
S, dist[b] wird auf 3 gesetzt und dist[c] wird auf 5 erniedrigt, ... . Die Korrektheit dieses
Algorithmus soll hier nicht bewiesen werden (Beweisidee: man zeigt, da8 fiir alle Knoten
v der Wert von dist[v] immer die kiirzeste Reisezeit von s nach v entlang eines Pfades
angibt, dessen Knoten alle mit Ausnahme des Endknotens zu S gehoren). Wie kdnnen
wir nun den Knoten in V' — § mit dem kleinsten dist-Wert schnell finden? Eine geeig-
nete Datenstruktur ist eine Warteschlange. Abbildung 3 zeigt die LEDA - Implemen-
tierung von Dijkstras Algorithmus. Neben Graphen benutzt er node_array (Knoten-
feld), edge_array (Kantenfeld) und node_pq (Knoten-Warteschlange). Knoten- und
Kantenfelder sind Felder, die mit Knoten bzw. Kanten indiziert sind. Wir benutzen
ein edge_array<int> cost, um die Reisezeiten entlang der Kanten zu speichern, ein
node.array<int> dist um die minimale Reisezeit zu jedem Knoten zu speichern und
eine node_pq<int> PQ(G). An dem Parameter G in der Definition von PQ erkennt
LEDA, dafl G der zugrundeliegende Graph ist. Die Knoten-Warteschlange P} enthilt
stest alle Knoten von G, die in V — S liegen, zusammen mit ihren aktuellen dist-Werten.
Am Anfang werden alle Knoten in PQ) eingefiigt. Bei jeder Iteration wird der Knoten
mit dem kleinsten zugehdrigen Wert aus PQ geloscht (v = PQ.del_min()) und alle von
u ausgehenden Kanten e werden iiberpriift (forall_adj_edges(e,u)). Falls notwendig
wird dabei der dist-Wert des Zielknotens verringert (PQ.decrease_inf(v, c)).

Wir méchten besonderes auf die grofie Ahnlichkeit zwischen dem LEDA Programm
und der Beschreibung des Algorithmus hinweisen. Die gleiche Ahnlichkeit ist bei den
meisten Graphenalgorithmen anzutreffen. In diesem Sinne erfiillt LEDA die Gleichung
“Algorithmus + LEDA = Programm”.

Erwihnenswert ist sicher auch, daf3 ein Programmierer von Dijkstras Algorithmus nichts
iiber die innere Funktionsweise von Graphen und Knoten-Warteschlangen zu wissen
braucht. Die Kenntnis der relevanten Seiten im Handbuch geniigt vollkommen. Abbil-
dung 4 zeigt die Handbuchseite fiir Knoten-Warteschlangen. Im letzten Abschnitt gibt
diese Seite die Laufzeiten der verschiedenen Operationen fiir Warteschlangen an: kon-
stante Zeit fiir snsert, empty und decrease_inf, und logarithmische Zeit fiir del_min.
In einem Graph mit n Knoten und m Kanten benétigt Dijkstras Algorithmus n inserts,
empty-Tests und del_mins und hochstens m decrease_infs. Seine Laufzeit ist deshalb
proportional zu m + nlogn.
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#include <LEDA/graph.h>
#include <LEDA/node_pq.h>

void DIJKSTRA(const graph& G, node s, const edge_array<int>& cost,
node_array<int>& dist)

{ node_pg<int> PQ(G);
node v;
forall_nodes(v,G)
{ dist[v] = (v == 8) ? 0 :MAXINT;
PQ.insert(v,dist[v]);
}
while (! PQ.empty())
{ node u = PQ.del_min();
edge e;
forall_adj_edges(e,u)
{ v = target(e);
int ¢ = dist[ul] + costle];
if (c < dist[v])
{ PQ.decrease_p(v,c);
dist[v] = ¢;
}
}

X
}

Abbildung 3: Dijkstras Algorithmus fiir das Problem der Berechnung aller kiirzesten
Wege von einem Knoten aus.

1.3 Konvexe Hiillen

Stellen Sie sich eine endliche Menge L von Punkten in der Ebene vor, die von ei-
nem Gummiband umschlossen ist. Das Gummiband zeigt den Verlauf der sogenannten
konvexen Hiille von L. Abbildung 5 zeigt ein Beispiel. Die konvexe Hiille ist eine der
grundlegenden Strukturen in der algorithmischen Geometrie. Sie wird bei der Bildverar-
beitung oder Mustererkennung oft als eine Annéherung an die Form einer Punktmenge
benutzt. Wir erkliren im folgenden, wie wir die konvexe Hiille berechnen, wenn die
Punktmenge gegeben ist: wir beschréinken uns der Einfachheit halber auf die sogenann-
te obere Hiille. Wenn wir die konvexe Hiille ndmlich durch eine Gerade durch den Punkt
der am weitesten links und den Punkt der am weitesten rechts liegt, durchschneiden,
zerteilen wir sie in die obere und die untere Hiille von L (siehe Abbildung 5). Dabei ist
ein Punkt p links von einem Punkt g, wenn entweder die z-Koordinate von p kleiner ist
als die von g ist oder wenn die z-Koordinaten der beiden Punkte gleich sind und die
y-Koordinate von p ist kleiner ist als die von g.
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Node priority queues (node_pq)

1. Definition

An instance @ of the parametrized data type node_pq(lI} is a set of pairs (v, i), where
v is a node of some graph GG and ¢ belongs to some linearly ordered type I; 7 is called
the information associated with node v. For any node v of G there can be at most one

pair (v, ) in Q.

2. Creation

node_pqg(I) Q(G);
creates an empty instance @ of type node_pq(I} for the nodes of graph G.

3. Operations

void Q.insert(node v, I i) adds the node v with information
i to Q. Precondition: There is no
pair (v, ) in Q.

I Q.inf(node v) returns the information of node v.

bool  Q.member(node v) returns true if (v, i) in @ for some
i, false otherwise.

void  Q.decrease_inf(node v, Ii) makes ¢ the new information
of node v. (Precondition: i <

Q.inf (v)).
node Q.find-min() returns a node with the minimal
information(nil if Q is empty).
void  @Q.del(node v} removes the pair (v, } from Q.
node Q.del_min() removes a node with minimal in-

formation from ) and returns it
(nil if Q) is empty).

int Q.size() returns the number of pairs in Q.

void Q.clear() makes ¢ the empty node priority
queue.

bool Q.empty() returns true if ¢ is the empty
node priority queue, false other-
wise.

4. Implementation

Node priority queues are implemented by fibonacci heaps and node arrays. Operations
insert, del_node, del_min take time O(logn), find_min, decrease.inf, empty take time
O(1) and clear takes time O(m), where m is the size of @). The space requirement is
O(n), where n is the number of nodes of G.

A'bbildung 4: Die Handbuchseite fiir Knoten—Warteschlangen.
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—QO

Abbildung 5: Die konvexe Hiille einer Punktemenge in der Ebene. Die obere Hiille ist
“dick gezeichnet.

Wir berechnen die obere Hiille einer Punktmenge L wie folgt: Zuerst sortieren wir
die Menge L gemifl der oben definierten Links-Rechts Reihenfolge ihrer Punkte. Sei
P1,P2,- -+, Pn die gemif dieser Reihenfolge aufsteigend sortierte Folge. Wir konstru-
ieren die obere Hiille der Punkte p,,...,p; inkrementell fiir alle i, 1 € ¢ < n. Die
Initialisierung ist einfach. Die obere Hiille von p; ist p;. Setzen wir nun voraus, dasf§
die obere Hiille der Punkte py, ..., p; bereits berechnet ist und dafl wir den Punkt p; 4,
abarbeiten. Wenn p; = p;41, dann ist nichts zu tun. Wenn aber p; # p;+;, dann 16schen
wir den jeweils letzten Punkt der aktuellen oberen Hiille, solange diese mindestens aus
zwei Punkten besteht und mit dem neuen Punkt p;.; keine Rechtskurve bildet (sie-
he Abb. 6). Dann addieren wir p;,; zur oberen Hiille; damit ist der Iterationsschritt
abgeschlossen.

Abbildung 7 zeigt die LEDA Implementierung von diesem Algorithmus. Wegen der
schon erwihnten groBen Ahnlichkeit zwischen der algorithmischen Beschreibung und
dem LEDA Programm sind nur wenige zusitzliche Worte notwendig, um das Programm
zu erklidren: L.sort() sortiert die Liste L gemé&f einer vordefinierten Ordnung auf ihren
Elementen. Fiir Punkte ist dies die bereits erwéhnte Links-Rechts Reihenfolge. L.pop()
16scht das erste Element der Liste und gibt es zuriick. Uh.append(p) hingt den Punkt
p an die Liste Uh an, L.empty() gibt true zuriick, wenn L leer ist, Uh.length() gibt
die Linge der Liste Uh zuriick, und Uh.Pop() 16scht das letzte Element der Liste Uh.
In LEDA wird eine Liste als eine Folge sogenannter Items (mit dem Typ list_item)
betrachtet, wobei jedes dieser Items ein Element der Liste enthilt. Uh.last() gibt das
letzte Item der liste Uh zuriick und fiir ein Item it kann mit Uh[i¢] auf den Inhalt des
Items zugegriffen werden. Das Vorgéinger-Item von 4% in der Liste Uh erhélt man mit
Uh.pred(it). ' :
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Abbildung 6: Die oberer Hiille nach dem Abarbeiten aller Punkte aufler g. Wenn der
Knoten g hinzugefiigt wird, werden die letzten vier Punkte der aktuellen Hiille geldscht,
weil (g;, ¢iy1, ¢) fiir 2 < i < 5 keine Rechtskurve bildet.

Es gibt noch eine weitere interessante Beobachtung bei dem Programm zur Berech-
nung der konvexen Hiille. Ein Punkt in LEDA kann beliebige rationale Koordinaten
enthalten und alle Pridikate werden exakt (d.h. mit genauer rationaler Arithmetik)
ausgerechnet. Beachten Sie auch, daff das Programm mehrfaches Auftreten des gleichen
Punktes ebenso korrekt verarbeitet wie kollineare Punkte (solche Situationen werden
degenerierte Fille genannt). Es ist vorgesehen, daf§ alle geometrischen Algorithmen in
LEDA mit allen degenerierten Fillen zurecht kommen und momentan trifft dies be-
reits fiir viele zu. Weitere Details hierzu kénnen in [BMS94b], [BMS94a] und [MN94b]
nachgelesen werden.

1.4 Grafik

Der LEDA Datentyp window ist eine Schnittstelle zum X11 Window System. Abbil-
dung 8 illustriert den Gebrauch dieses Datentyps. Das Programm liest eine Folge von
Punkten ein, gibt sie in einem Fenster aus und zeichnet ihre obere Hiille als Linienzug.
Wieder reichen wenige Erkldrungen aus: Die Definition window W definiert ein grafi-
sches Fenster und Offnet es fiir die Mauseingabe. Durch Driicken der linken Maustaste
gibt man einen Punkt ein (W >> p); beim Betétigen der rechten Maustaste wird W >> p
als false ausgewertet. Der Punkt wird an die Liste L gehfingt und im Fenster W gezeigt.
Danach wird die obere Hiille berechnet und als Linienzug gezeichnet. Abbildung 9 zeigt
ein Beispiel.
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#include<LEDA/list.h>
#include<LEDA/plane.h>

list<point> u_hull(list<point> L)
{ L.sort(); // into left-to-right order
list<point> Uh;
point p = L.pop();
Uh.append(p) ;
while (!L.empty())
{ point q = L.pop(); // deletes the first element from L
if (p == q) continue;
list_item it = Uh.last();
while (Uh.length() >= 2 &&
right_turn(Uh[Uh.pred(it)],Un[it],q))
{ Uh.del_item(it); // deletes the last element from Uh
it = Uh.last();
}
Uh.append{(q);
P=4;
}

return Uh;

}

Abbildung 7: Ein Programm zum Berechnen der oberen Hiille einer Punktmenge.
2 Grofie der Bibliothek

LEDA ist sehr umfangreich. Die Bibliothek enthilt die meisten Datenstrukturen und
Algorithmen, die in den einschligigen Textbiichern beschrieben sind (siche [AHUS3],
[CLR90], [Kin90], [Meh84], [NH93], [Wo093]). Sie ist in die folgenden sechs Gebiete
unterteilt: {1} Basistypen, (2) Zahlen, Vektoren und Matrizen, (3) Worterbiicher und
Warteschlangen, (4) Graphen, (5) Geometrie und (6) Grafik.

Die Basisdatentypen sind Strings, Listen, Schlangen, Keller, Felder, Partitionen und
Biume.

Die Zahlentypen umfassen sowohl die eingebauten Typen (int, float, double) als auch
Typen mit beliebiger Genauigkeit (integer, real). Der Typ integer entspricht der Menge
der ganzen Zahlen im mathematischen Sinne; real entspricht der Klasse der floating
point Zahlen mit Mantisse und Exponent in beliebiger Genauigkeit. Es gibt auch Vek-
toren und Matrizen fiir all diese Zahlentypen.

In der dritten Gruppe gibt es Warteschlangen, Worterbiicher, Worterbuch- und Ha-
shingfelder, Sortierte Folgen und persistente Worterbiicher.
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#include<LEDA/window.h>

main()

{ window W;
list<point> L;
peint p;
while (W >> p)

{ L.append(p);
W.draw_point (p);

}
W.draw_polygon(u_hull(l));
W.read_mouse

1

Abbildung 8: Ein Programm, das den Algorithmus fiir die obere Hiille und die Schnitt-
stelle zu XWindows illustriert.

Der Graphenteil bietet verschiedene Arten von Graphen: gerichtete Graphen, ungerich-
tete Graphen und planare Graphen. Dariiber hinaus gibt es noch weitere Datenstruk-
turen auf Graphen wie etwa Felder, die mit Knoten oder Kanten indiziert sind, Warte-
schlangen fiir Knoten, Knotenpartitionen und andere. Zusiitzlich ist eine grofle Anzahl
von Algorithmen auf Graphen und Netzwerken verfiigbar: Kiirzeste Wege, zweifache
Zusammenhangskomponenten, starke Zusammenhangskomponenten, transitive Hiille,
topologisches Sortieren, ungewichtetes und gewichtetes bipartites Matching, ungewich-
tetes allgemeines Matching, Netzwerkfluf, Netzwerkflu} mit minimalen Kosten, Pla-
narititstest, planare Einbettung, minimaler aufspannender Baum, usw.. Das LEDA-
Handbuch [NU95] sagt IThnen, was es sonst noch alles gibt.

3 Implementierung

Alle Datentypen und Algorithmen in LEDA sind vorkompiliert und in Bibliotheken ab-
gespeichert. Ein Anwenderprogramm braucht nur die Header Files von den Datentypen,
die in der Anwendung benutzt werden, einzubinden. Diese sind im allgemeinen kurz (sie
bestehen nidmlich nur aus den Deklarationen der member Funktionen des Typs) und
enthalten wenig Programmtext. Da LEDA erlaubt, die Anwenderprogramme auf hohem
Niveau zu formulieren, sind diese normalerweise kurz und elegant. Insgesamt resultiert
daraus eine kurze Ubersetzungszeit.

Alle Datentypen in LEDA sind durch die asymptotisch effizienteste Implementierung
realisiert, die bekannt ist. Fiir viele Datentypen werden verschiedene Implementierungen
zur Verfiigung gestellt. Beispielsweise kann der Benutzer bei den Worterbiichern unter
ab-Biumen, AV L-Biumen, BB[a]-Biumen, Rot-Schwarz-Biumen, Skiplisten und ran-
domisierten Suchbdumen wihlen. Der Mechanismus zum Auswihlen einer anderen Im-
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(%) LEDA 3.1a {(c) 1994 Max-Planck-Institut fuer Informatik,

Abbildung 9: Eine Ausgabe des Programms zum Berechnen der oberen Hiille.

plementierung ist ziemlich bequem. Wenn man zum Beispiel die Definition des Worter-
buchfeldes N im Worterzahl-Programm durch _d_array<string, int, skip_list > N(0)
ersetzt, werden automatisch Skiplisten benutzt.

Abstrakte Datentypen verstecken die Implementierungsdetails einer Datenstruktur. Al-
lerdings kann die Abstraktion, wenn sie nicht sorgféltig durchgefiihrt wird, auch einen
Effizienzverlust mit sich bringen, wie folgendes Beispiel erldutert. Ein Wérterbuch mit
Schliisseltyp K und Informationstyp I wird gewohnlich als Abbildung von K nach I be-
trachtet. Nehmen wir nun an, jemand mdéchte zuerst auf die Information zugreifen, die
zu einem Schliissel k gehort, dann diese Information verdndern, um schliefilich die neue
Information an den Schliissel k& zu binden. Ist ein Worterbuch auf herkémmliche Weise
definiert, werden dabei zwei Suchvorginge notwendig: Beim ersten Suchen werden der
Schliissel £ und die dazugehdrige Information lokalisiert. Der zweite Suchvorgang loka-
lisiert k noch einmal und assoziiert eine neue Information mit k. Ein direkter Zugriff auf
die Datenstruktur konnte jedoch die zweite Suche sparen. Man merkt sich einfach einen
Zeiger auf die Position des Schliissels k in der Datenstruktur und ersetzt den zweiten
Suchvorgang durch direkten Zeigerzugriff. In LEDA wurde ein neues Item-Konzept ein-
gefiihrt, um die durch die Abstraktion eingefiihrte Ineffizienz zu umgehen. Ein Worter-
buch wird als eine Sammlung von items (mit dem Typ dic_item) betrachtet, von denen
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jedes einen Schliissel und eine Information enthilt. Die Schliissel, die mit verschiedenen
Informationen assoziiert sind, sind verschieden. Eine Suche in einem Wérterbuch nimmt
einen Schliissel und gibt ein Item zuriick (und nicht die darin enthaltene Information).
Auf die Information kann nun {iber dieses Item zugegriffen werden. Das Wesentliche da-~
bei ist, dafl man das Item speichern und spéter direkt iiber dieses {tem zugreifen kann.
Auf diese Weise stellen Items die Abstraktion einer Position in einer Datenstruktur dar.
Sie ermoglichen einerseits Effizienz und erlauben andererseits vollstindige Verkapselung
der zugrundeliegenden Datenstruktur. Unserer Meinung nach ist das Item-Konzept ein
Schliisselfaktor fiir die Effizienz von LEDA. Weitere Informationen dazu finden sie im
LEDA-Handbuch [NU95] und in [MN92]

Natiirlich miissen wir einen Preis fiir die Universalitit von LEDA zahlen. Dr. Ullrich
Lauther von der Siemens AG in Miinchen [Lau92] hat intensive Vergleiche zwischen
mit LEDA implementierten Graphen- und Netzwerkalgorithmen und von Hand in C
geschriebenen durchgefiihrt. Er erklart, die LEDA Versionen seien um einen Faktor
zwischen 2 und 10 (normalerweise etwa 4) langsamer als seine eigenen Versionen und
bendtigten zwischen 2 und 3,5 mal soviel Speicherplatz. Wir glauben, dafl man dies in
Anbetracht der Bequemlichkeit, die LEDA bietet, durchaus akzeptieren kann. Als Reak-
tion auf Lauthers Bericht haben wir mittlerweile einige grundlegenden Datenstrukturen
(in erster Linie graph) neu implementiert, wodurch der Overhead auf einen Faktor von
etwa 2 reduziert wurde.

4 Programmiiberpriifung
Wie stellen wir Korrektheit der Programme in der LEDA-Bibliothek sicher?
e Wir gehen von korrekten Algorithmen aus (die Algorithmenforschung legt, Gott

sei Dank, groflen Wert auf Korrektheit und Analyse).

e Wir dokumentieren unsere Programme ausfiihrlich (zumindest in jiingerer Zeit),
siehe z.B. [MN94a, MZ93).

e Wir testen unsere Programme intensiv und die grofie Nutzergemeinde von LEDA
tut es auch.

e Wir entwickeln Priifprogramme, die die Ausgaben unserer Programme iiberpriifen.
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Den letzten Punkt vertiefen wir durch ein Beispiel und verweisen den Leser auf den
Artikel [MNSSSSU96] fiir eine ausfiihrlich Diskussion. In LEDA gibt es schon seit 1990
eine Funktion bool PLANAR(graph G), die testet, ob ein Graph G planar ist. 1992
bekamen wir einen planaren Graphen zugesandt, den unser Programm fiir nicht pla-
nar erkldrt hatte. Bei der Reimplementierung des Algorithmus [MMN93] erkannten wir,
daB wir nur dann Vertrauen in die Korrektheit unserer Implementierung haben kénnten,
wenn diese thre Antwort belegen wiirde. Die neue Implementierung tut daher folgendes:
Wenn der Eingabegraph planar ist, dann liefert das Programm eine planare Einbet-
tung, und wenn der Eingabegraph nicht planar ist, dann liefert das Programm einen
sogenannten Kuratowski-Untergraphen, der die Nichtplanaritit bezeugt. Ein Nutzer
der Neuimplementierung muff nun nichts mehr glauben, er erhilt vielmehr fiir jeden
Eingabegraphen einen Beweis fiir die Korrektheit der Ausgabe. Falls der Leser Zugang
zur LEDA-Bibliothek hat, sollte er an dieser Stelle die Vorfithrung plan_demo auspro-
bieren. Er wird erfahren, dafl der Planarititstest und das Erstellen der Zeichnung sehr
schnell ist (die entsprechenden Programme laufen in Linearzeit), daB aber das Finden
der Kuratowskigraphen vergleichsweise lange dauert (die Laufzeit ist quadratisch). Wir
haben auch fiir das letztere Problem jlingst einen Linearzeitalgorithmus gefunden, aber
‘noch nicht implementiert [HMN96].

5 Schlufifolgerungen

Die Arbeit an LEDA wurde 1989 begonnen und eine erste Version wurde 1990 fiir die
Offentlichkeit zuginglich gemacht. Seither wird die Bibliothek stindig weiterentwickelt.
Die aktuelle Version ist iiber ftp@mpi-sh.mpg.de abrufbar. LEDA wird inzwischen an
sehr vielen Hochschulen und Forschungsinstituten eingesetzt, an der Universitdt Dort-
mund, etwa in den Fachbereichen Informatik, Physik, Mathematik, Chemietechnik, Ma-
schinenbau und Elektrotechnik. Es ist uns also gelungen, die Ergebnisse der Algorith-
menformschung auch ausflerhalb der Informatik zugéinglich zu machen.

LEDA ist nicht die einzige Bibliothek fiir Datenstrukturen. Andere sind NIHL [GOP90],
Booch components [Boo87] ([Loc94] gibt einen Uberblick) und die Standard Template
Library (STL). Die Haupteigenschaft, die LEDA von den anderen Bibliotheken un-
terscheidet ist ihr Umfang. Keine andere Bibliothek enthilt soviele Datentypen und
Algorithmen aus dem Gebiet des kombinatorischen und geometrischen Rechnens.

Das LEDA-Projekt hat uns sehr viel Befriedigung gebracht.

e Die Bibliothek ist weit verbreitet. Das zeigt, dafl die Ergebnisse der Algorithmen-
forschung gebraucht werden (wenn man sie denn nur richtig aufbereitet).

e Die Bibliothek ist eine Quelle schwieriger und gut motivierter theoretischer For-
schungsaufgaben. Die Lésung dieser Aufgaben erlaubte es, die Qualitit des Pro-
dukts wesentlich zu verbessern. Dies zeigt zum einen, dafl auch unsere theoretische
Forschung von der Bibliothek profitiert und zum anderen, da§ nur Algorithmen-
forscher die Ergebnisse des Gebiets auch implementieren kénnen. -
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